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Anotace

Jednou z nejdulezitéjsich povrchovych Gprav hliniku a jeho ditin je zatim
anodicka oxidace povrchu. Touto povrchovou Upravou lze ziskat funkénich vlastnosti
povrchu i zlepsit korozni odolnost téchto kovi. Pro fadu rtiznych funkénich pozadavka,
které 1ze jen obtizn¢ splnit klasickymi technologiemi anodické oxidace je potiebné
vyvijet a objevovat nové technologie s vyssimi parametry ochrany povrchi a to
piedevsim v oblasti otéruvzdornosti i zaruvzdornosti. Tato prace se proto zabyvéatvorbou
funkéniho vicevrstvého duplexniho systému. Zaméruje se predevsim na celkové
propojeni anodické oxidace a ndtérovych hmot.

Klicova slova

anodicka oxidace, duplexni systém, nétérova hmota, zkousky piilnavosti

Annotation

One of the most important surface treatments of aluminum and its alloys is the
anodic surface oxidation. This surface treatment can provide functional surface properties
and improve the corrosion resistance of these metals. It is necessary to develop and
discover new technologies with higher surface protection parameters. Especially in the
areas of abrasion resistance and heat resistance for a number of different functional
requirements, which are difficult to meet with classical anodic oxidation technologies.
This work therefore deals with the creation of a functional multilayer duplex system. It

focuses mainly on the overall interconnection of anodic oxidation and paints.
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BAKALARSKA PRRACE USTAV STROJIRENSKE
TECHNOL OGIE

1 Uvod

1.1 Hlinik

v v

Hlinik je tretim nejrozsirengjsim prvkem a prvnim nejrozsirenéjsim kovem na
Zemi. Tvori celkove az 9 % zemské kury. Jednase o lehky kov stadou dalsich fyzikanich
a chemickych vlastnosti. Ma siroké vyuziti v elektrotechnice i spotiebnim pramyslu. Ve
forme¢ ditin v automobilovém a leteckém pramyslu. K zasadnim specifikam patii dobré
mechanicke a technologické vlastnosti a moznosti. Predevsim dostatecna pevnost, dobra
tvéritelnost a svaritelnost. Dulezitajei jeho korozni odolnost. [1, 29]

1.1.1 Fyzikalni vlastnosti hliniku

Cisty hlinik je sttibroleskly, navzduchu stély kov. Mé plosné stredénou kubickou
miizku K12. V dasledku toho mahlinik i jeho dlitiny dobré plastické vlastnosti. A to jak
za studena, tak za tepla. Hlinik je slab¢ paramagneticky, tepelna a elektricka vodivost
hliniku je velice dobra Cisty hlinik ma malou mez pevnosti. K dalsim dalezitym
fyzikdnim vlastnostem hliniku patti jeho hustota, pii 20°C 2,7 g/cm3. Porovnani
s nizkouhlikovymi oceli je nasledyjici. [1, 30]

Tab. 1 Porovnani viastnosti hliniku s nizkouhlikovymi oceli [30]

Nizkouhlikové
Vlastnosti Hlinik oceli
mérna hmotnost pfi 20 °C (kg.m>) | 2699 7850
pfi teploté taveni (kg.m™) 2380 7000
teplota taveni (°C) 660 1530
tepelnd vodivost (J.cm™.s*.°C?) 2,1 0,46
tepelnd roztaznost (°C* . 10°) 23,8 12
elektricka vodivost (S) 35 8
pevnost (Mpa) 70-100 |300-400
taznost (%) 30-40 |30-35

Z&ladni dalezité aplikace fyzikalni metalurgie u hliniku ajeho dlitinach spocivaji
ve vyuziti aznalosti chemického slozeni, tepelného zpracovéni, tvareni. Hlinik ve forme
ditin, tedy vhodnou zménou jeho chemickych vlastnosti nabyva zlepsenych vlastnosti.
Spravnym pomérem legujicich [&tek jsme schopni zgjistit zménu pevnostnich, koroznich,
slévarenskych, vodivostnich a dalsich vlastnosti. Obecné magji dlitiny hliniku malou
meérnou vahu s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. [30, 12]

Anodické oxidace jako predlprava pro tvorbu funkénich duplexnich systému -8-
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1.2 Rozdéleni hliniku a jeho slitin

1. Dle chemického slozeni (legovanim, nejc¢astéji medi, kiemikem, horéikem nebo
zinkem)
Dle zpasobu zpracovani (nadlitiny ke tvéreni ¢i odlévani)

3. Dle odolnosti proti chemickym vlivam (vyuziti v chemickém pramyslu, zvyseni
odolnosti proti chemikaliim)

4. Dle schopnosti k tepelnému zpracovani

Dulezitou zménou fyzikdnich vlastnosti dochazi pii pouziti tepelného
zpracovani. Znatny prakticky vyznam ma precipitacni zpevnéni - vytvrzovani. Proces
vytvrzovéni se sklddé ze tii etap. Prvni je rozpoustéci zihani, tim rozumime ohiev avydrz
na teploté dle fazového diagramu dlitiny. Druhou fazi je rychlé ochlazeni, kde dochazi
k vzniku presyceného tuhého roztoku. K ochlazovani se vyuziva raznych médii, dle
velikosti soucasti. Treti fazi je samotné vytvrzovani, nékdy nazyvané starnuti. Zde
dochézi k rozpadu presyceného tuhého roztoku. Vysledkem je pnuti v miizce hliniku
a zvyseni tvrdosti hliniku. Ne vsechny dlitiny Al jsou vytvrditelné. [1, 9]

Obr. 1 Rozd¢leni wytvrditelnych a nevytvrditelnych slitin[ 9]

Anodické oxidace jako predlprava pro tvorbu funkénich duplexnich systému -9-
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1.3 Historie

Hlinik je nezelezny kov, ktery je lidstvu zndmy k poméru k ostatnim kovim
pomerné velmi kratkou dobu. 1zolovat hlinik se poprvé podatilo danskému chemikovi
Hansu Chrisitanovi Oerstedovi v roce 1825. Vyroba byla ale na tehdejsi poméry velice
nakladng, proto se k pramyslovému rozvoji vyroby pristoupilo az roku 1854, kdy
francouzsky chemik Henry Etiene Sainte - Claire Deville vynalezl zptsob, jak
pramyslovym zptasobem vyrabét hlinik levnéjsim zpasobem. Cenavyroby hliniku klesla
anic jiz ddle nebranilo v cesté primyslového vyuzivani tohoto kovu.

K velkému vzrastu pramyslového zpracovani hliniku doslo ve 70. letech ¢emuz
napomohlo tomu vyuziti ve vojenském pramyslu. Oziveni ekonomiky na zacatku 50. let
prichézi znovu s rostoucim trendem vyroby. S koncem 50. let dochézi k exponencidnim
rastu vyroby hliniku. Od roku 1953 se hlinik vyrdbi i na Uzemi tehdejsiho

Ceskoslovenska. [1, 21]
1.4 Soucasnost

Hlinik je v nezelezny kov, v soucasnosti s nejveétsi produkci na svété. Rychle
rostouci spotiebu a vyrobu hliniku mozno vysvétlit jeho vhodnymi fyzikanimi,
chemickymi, mechanickymi, technologickymi. V neposledni fad¢ i jeho dostupnosti
acenou. Hlinikovy materid vhodné nahrazuje napiiklad meéd’ v el ektrotechnice nebo nikl
v chemickém a potravinairském pramyslu. Hlinik predstavuje piedevsim dilezité
postaveni ve konstrukci dopravnich prostiedki, stavebnictvi, letectvi i kosmickém

pramyslu. Postupné se uplatnil téméi ve vsech pramyslovych odvétvich. [1,21]

Obr. 2 Vyvoj produkce hliniku [1]

Anodické oxidace jako predlprava pro tvorbu funkénich duplexnich systému -10-
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1.5 Bauxit

Z&ladni surovinou pri vyrobé hliniku jsou rudy které obsahuji vysoké procento
oxidu hlinitého. Téch je celé fada, patii mezi né napriklad korund, diaspor, boehmit,
spinel, gibbsit ¢i andaluzit nebo kaolinit. Nejvyznamngjsi ekonomicky vyuzitelnou rudou
pro vyrobu hliniku je ale bauxit.

Bauxit neni piimo specifikovanym minerdlem, ae horninou sklédgici se
z hydratovanych oxida hliniku. A to zefménagibbsitu, diasporu aboehmitu. Nazev bauxit
horniné prosadil P. Berthier, geolog, ktery analyzoval jilovité horniny z nalezisté Le Baux

ve Francii s nésledujicim slozenim.

Tab. 2 Sozeni Bauxitovych hornin [1]

Prvek Al 203 F6203 Hzo
Slozeni v % 52 27 20,4

Horniny jegjichz chemické slozeni je tomuto srovnatelné proto jsou nazyvény
bauxitem.

V soucasnosti tézbou bauxitu dominuje nékolik zemi. Jsou jimi Austrélie,
Jamajka, Cina, Guinea, Brazilie, Indie a Venezuela. Dle zemépisného umisténi téchto
statt je patrné, ze nejvétsi nalezisté se nachazeji pobliz rovniku, jgich zésoby zde
piedstavuji dle odhadu kolem 86% celkové mnozstvi bauxiti. Do budoucna se
piedpokl&da, ze tézba bauxitu a vyroba oxidu hlinitého se v téchto statech bude i nadde
zvysovat. [1]

Anodické oxidace jako predlprava pro tvorbu funkénich duplexnich systému -11-
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Obr. 3 Porovnani svetoveé produkce bauxitu [ 1]

1.6 Vyroba ¢€istého hliniku

Vyroba se sklada ze tii z&kladnich etap:
1. ziskéni Cistého Al,03
2. vyroba surového hliniku
pii potiebé vyssi koncentrace (nez 99,5 %) elektrolytickarafinace [1, 9]

1.6.1 Ziskani Cistého Al,0;

V soucasnosti se k vyrobé oxidu hlinitého, jakozto pied produktu ¢istého hliniku
pouziva nejrozsitenéjsi hydrometalurgicka vyroba zasaditym Bayerovym zptasobem.
Vstupni surovinou je jiz zminény bauxit s malym mnozstvim oxidu kiemicitého,
v rozmezi 2 - 5 %. Bauxit je pied vstupem do vyroby potieba vysusit a rozemlit. Findni
jemnost bauxitu je dana predevsim jeho dozenim. Maximalni velikost zrn pred vstupem
do vyroby byvakolem 1 - 0,06 mm. [1, 9]

Anodické oxidace jako predlprava pro tvorbu funkénich duplexnich systému -12 -
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A - Bayerova metoda
Bayerova metoda je proces a uzavieny cyklus louzeni hydroxidem sodnym
asrazeni sloucenin hliniku z bauxitu. Vznikaji nasledujici reakce:
e pro gibbstické bauxity - Al (OH)3; + NaOH = NaAlO, + 2 H,O
e pro boehmiticke bauxity - AIOOH + NaOH = NaAlO, + H,O
e prodiasporické bauxity - AIOOH + NaOH + Ca(OH), = NaAlO, + Ca(OH), +H,O

Hlavnimi kroky Bayerova procesu jsou:

e iz zminény rozklad louzenim, probih& za zvyseného tlaku ateploty
Al (OH)3 + NaOH = NaAlO, + 2 H,0

e oddéleni od vzniklého ¢erveného kalu

e sr&zeni aodstranéni Al(OH)3 od hlinitanového roztoku v pritomnosti ockovadla)
NaAlO, + 2 H20 = Al(OH)z + NaOH

e odpareni matecného roztoku, ktery se vraci pre filtraci zpét do vyroby

e AIl(OH); + NaOH = Al(OH);3

e kalcinace vzniklého hydroxidu hlinitého

Kacinace probiha pii teplotach do 1200°C, cisty hydroxid hlinity se zbavuje
vlhkosti a vazané vody. Primérna spotieba tepla na proces kalcinace byva 3050 kJ/kg
Al,Os.

2 Al(OH); = Al,03 + 3H,0

Vzniké pied produkt vyroby hliniku, oxid hliniti Al,Os. [1, 9]
B - Spékaci metoda vyroby Al,O3

Vyuziva se k zpracovéni chudsich bauxitovych rud s vyssim obsahem SiO..
Podstatou metody je spékani rozmelnéného bauxitu spolecné s vapencem a sodou. Tim
ziskavame takzvany specenec. Ten je velice dobie rozpustny ve vodé. Rozpusténim
specence ve vodeé vznika hlinitanovy roztok a nerozpustné ¢ést, nazyvand hnédy kal. Ten
se od hlinitanové roztoku oddéli. Hlinitanovy roztok se déle karbonizaci pomoci CO2
rozkladda na hydroxid hlinity a matecny roztok. Podobné jako u Bayerovy metody se
matecny roztok od hydroxidu hlinitého oddéli apiefiltruje. Mate¢ny roztok se poté znovu
vraci na zacatek procesu, kdy se pridava do vétve mokrého mileti bauxitu. Findlnim
procesem vzniku cistého oxidu hlinitého je taktéz obdobné jako u Bayerova zasaditého
pochodu kalcifikace.

Anodické oxidace jako predlprava pro tvorbu funkénich duplexnich systému -13-
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Spékaci metoda je v soucasné dob¢ na Ustupu a vyuziva se pouze v Rusku
av nekterych republikéch byvalého Sovétského svazu. Na Gstupu je hlavné diky vysoké
spotiebe elektrické energie natunu Al,Os. V porovnani, 10 GJ/tun u Bayerovo zésaditého
pochodu a 38 GJ/'tun u spékaci metody. Energeticky vydej je tedy téméei ¢tyinasobny. Je
to dano rozdilnym technologickym procesem. Moznou vyhodou spékaci metody je
moznost zpracovani méné kvalitniho bauxitu. [1, 9]

C - Kombinované metody vyr oby

Pokud neni mozné suroviny zpracovat ekonomicky vyhodnym Bayerovym
procesem, zpracovavaji se spékacimi nebo kombinovanymi zptisoby. Za urcitych
okolnosti je mozno vyuzivat kombinovaného Bayerova a spékaciho procesu.

e Pardeni kombinovana

Vyroba probihd az do vzniku hlinitanovych roztoka oddélené. Pred sr&zenim se
oba hlinitanové roztoky smichaji. Podminkou kombinované metody je, Ze kapacita
vyroby spékaci vétvi nesmi piesdhnout 10 - 15% z obou vétvi.

e Sériova kombinovana
Vyroba oxidu hlinitého se prolina a jednotlivé meziprodukty piechézeji z jedné vétveé na

druhou.
Vyuzitim kombinovanych metod vyroby je ziskavano mnoho vyhod. Predevsim

se jednd 0 moznost jak usetfit mnozstvi surovin a paliv tykgjicich se procesi. Vyber
metody azpisobu ziskéni Al,Os; se fidi predevsim slozenim bauxitovych rud v misté
tézby. [1, 9]

1.6.2 Necistoty v Al,0;

Hlavnimi necistotami oxidu hlinitého jsou Na&O, CaO, SIO,, TiO, a FeOs.
Pozadavky odbératelti na ¢istotu oxidu hlinitého jsou vysoké a budou se zvysovat.
Vsechny tyto necistoty zpasobuji problémy pii nasledné elektrolyze a zvysuji necistoty
ve vysledném hliniku. Snizuji tedy jeho kvalitu. Za problém je také povazovéna vysoka
nebo naopak nizka zrnitost oxidu hlinitého. Ta bud’ zvysuje prasnost nebo zpomaluje

proces rozpousténi v elektrolytu. [9]
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1.6.3 Vyroba surového hliniku elektrolyzou

Elektrolyza pomoci roztavenych soli je dalsim procesem po ziskani oxidu
hlinitého z procesi piedchazejicich. Poprveé byla patentovana Americanem Charlesem
Hallem a nezévisle na sob¢ i Francouzem Paulem Héroultem v roce 1886.S maymi
obménami se pouziva dodnes. Proto se elektrolyze pomoci roztavenych soli fika
Hall - Héroultova. [1, 9]

Elektrolyza probiha za pomoci roztavenych soli, NagAlFg v elektrolyznich pecich
s teplotu okolo 960 °C. Vyuziti soli je zptsobeno neuslechtilosti hliniku. Neni proto
mozné vyuzit béznych vodnych roztoka. Do roztavené soli se dale vsazi i modifikétory
nabézi fluorida, chloridi sodiku, hoi¢iku, vapniku nebo lithia. V elektrolyzni peci sedae
nachazi i uhlikova anoda tvorici dno elektrolyzéru a uhlikova katoda, ktera je ponoiena
do elektrolytické l&zné. Pridavany Al,O5 se za pomoci proudu rozklada na kovovy hlinik
putujici na dno k uhlikové anodé a na kyslik, ktery oxiduje uhlikovou anodu. Anoda se
tim spotiebovavd, elektrolyt nezmeéneny zastévd, doplnuji se do n¢j pouze modifikétory.
Kone¢nym produktem je hlinik s ¢istotou mezi 99,7 az 99,9 %. [1, 9]

Je potieba zgjistit aby mél Al,0; vhodné viastnosti pro elektrolyzu.

Predevsim:

- vysoké chemicka ¢istota a nizky obsah Fe, P, V, S
- dostate¢narychlost rozpousténi v elektrolytu

- vlastnost dobré pokryvani anody
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Emisni dopady elektrolyzy
Pri elektrolyze hliniku vznika veliké mnozstvi zdravi skodlivych plyna. Nejvice
se fesi mnozstvi fluoru vypousténych do ovzdusi. To je limitovano danym stéem, ve

kterém se elektrolyzacni pece nachézgji. [1]

Obr. 4 Vyvoj produkce emisnich plyn:z postupem let [1]

Z grafu je patrné, ze emise dehtu, fluoru a prachu v pribéhu let a zavadéni

emisnich opatieni vyrazné klesgji.

1.6.4 Elektrolyticka rafinace

vvvvv

Napiiklad v odvétvich vysokotlakého liti jsou prvky, které by mohly byt pro proces
tuhnuti nebo konecnou pevnost rozhodujici velice dobire sledovany. Jde piedevsim
0 stopova mnozstvi vodiku, ale i zeleza, kremiku, zinku, manganu, hoi¢iku ¢i titanu.
Typické mohou byt taktéz stopovamnozstvi galia, sodiku, lithia, vapniku, vanadu ¢i béru.
[1,9]

Dalsim typickym piikladem mohou byt i pouziti v elektronickém nebo
optoelektronickém pramyslu. Zde mohou byt nezadouci jakékoliv necistoty, které by
zpusobili nizsi elektrickou vodivost. Pro tyto piipady je vyzadovana ¢istota vyssi, az
99,999% Al.

Pro vsechny tyto specidni piipady je potieba ziskany hlinik rafinovat. Zakladnimi
zpusoby jsou:

- zondni rafinace (99,999 — 99,9999%)

- eektrolyzou v organickych médiich (99,999%)
- tiivrstvou elektrorafinaci (99,99 — 99,998%)

- frakeni rekrystalizaci (99,96 - 99,99%) [1, 9]
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Obr. 5 Schéma procesu rafinace [ 1]

V celkovém objemu produkce hliniku je vyuziti jeho rafinace kolem
pouhého 1%. [1]
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2 Povrchové upravy hliniku

Povrch hliniku se dle piani z&kaznika a jeho potieb nékdy ponechava tak, jakym
zpusobem byl vyroben. Bez jakychkoliv dodatecnych povrchovych Gprav.

Velice ¢asto je ale potieba povrch hliniku povrchové osetiit. Nejcastéji je
povrchovych Uprav vyuzivano k zlepseni vzhledu, prilnavosti ndtéra, korozni odolnosti,

nebo povrchové tvrdosti. Je nékolik zpasob jak k témto povrchovym Upravam dosahnout.

[7]

2.1 Mechanické povrchové upravy

2.1.1 Karta€ovani ocelovymi kartaci

Kartatovani slouzi k zlepseni vzhledu povrchu materidlu. Procesem kartééovani
je ziskédvéano stiibiité bilé barvy se sametovym leskem. Dle dlitiny hliniku se uziva
raznych druht karté&a s rozdilnou rychlosti kart&¢ovani. Pokud je povrch mastny, je
potieba jg piredem odmastit. Ngj¢asteji vyuzitim roztoku NaOH. Po této mechanické
Upravé je vhodné opatiit povrch vrstvou bezbarvého laku, ktery chréni vylestény povrch
pod nim. Vhodnd je tato metodai pro zakryti piipadnych nerovnosti pii vyrobé. Pii té se
vyuzivamensich praméra kartast pii vysokych rychlostech. Radové 20 nésobek rychlosti
nez pri klasickém karta¢ovani. Vznikly povrch nazyvame mramorovanym. [7, 9]

Obr. 6 Mramorovany povrch hliniku [28]
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2.1.2 Brouseni a lesténi

Pro zakryti vétsich nerovnosti povrchu je zapotiebi vyuzit drazsich metod, tedy
brouseni s ndslednym lesténim. K brouseni se nejcastéji vyuzivaji dievéné nebo hlinikové
kotouce potazené smirkovym platnem. Po dosazeni hladké vychozi plochy povrchu
prichézi natadu lesténi. Za pomoci bavinéného nebo hadrového kotouce alesticich past
je dosazovéno cileného lesku. Dobré si uvédomit, ze ne vsechny plochy je mozno
z konstrukéniho hlediska lestit. [7, 9]

2.1.3 Omilani

P¥i hromadné vyrobg¢ je potieba povrchové upravit velké mnozstvi materiau.
Proto je vhodné vyuziti omilacich bubnt. Bubny byvaji az do jedné tietiny naplnéné
ocelovymi kulickami nebo valecky . V zévidosti na velikosti odlitku a produkci se
vyuziva rozdilnych praméra. Nejcastéjsi kolem 2 - 6 mm. Jako lestici emulze se uziva
roztok jadrového mydla. Predméty se podobné jako u kart&éovani, brouseni a lesteni
nejprve odmast'uji. Pramyslové omilani neni rozhodné tak G¢inné jako samotné brouseni
alesteni. Nicméné povrch byvai tak pro vétsinu aplikaci dostatecny. [7, 9]

2.1.4 Tryskani

Pri tryskani jsou dvé moznosti vybéru abraziv. Prvni, kiemicity pisek, ktery
vytvéii matné sedivy povrch. Ten je velice citlivy na otisky prsti a necistoty. Zaroven
se touto metodou znatné snizuje mez Unavy materidlu. Druhou moznosti je vyuziti
hlinikovych granulatia. Plocha tryskana granulaty ma ¢isty, rovnomérny a lehce leskly
vzhled, také neni tak citliva na mastnotu a $pinu. Navic mez Unavy materidlu zmensuje
daleko méné. [7, 9]

2.2 Chemicka a elektrochemicka povrchova uprava

2.2.1 Moreni

Jde o proces chemického rozpousténi kovového povrchu. Moreni slouzi bud’ jako
findlni povrchova Uprava, nebo jako piedlprava pro jiné povrchové Upravy. Vyuziti
nalezneme napiiklad v odstranovani lici kiry nebo valcovaného povrchu. Mofi se jak
v zasaditych, tak kyselych louzich. Nej¢astéji v roztoku NaOH nebo HNO3; sHF. [1, 9]
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Vyhodou této povrchové Upravy je moznost morit tvarové dlozité a tenkosténné
hlinikové materidy. Dulezité zminit, ze pfed morenim potieba materid dukladné
odmastit a provést oplach.

2.2.2 Leptani

Leptani bud’ to na povrchu materidlu, takzvané na strukturu nebo do hloubky. Pfi
vyuziti leptani na strukturu jsou vyvolany na povrchu krystalické struktury vhodné
k dekorativnim ucelum. Leptani do hloubky k odbéru vrstev materidu, mozné nahrazeni

frézovéni. [9]
2.2.3 ZvétSeni tloustky ochranné povrchové vrstvy oxidu

Hlinik vytvé&i na svém povrchu vlivem atmosféry tenkou piirodni oxidickou
vrstvu, ktera ¢asteéné chrani materidl pred jeho dalsi oxidacni korozi. Tloustka této
prirodni oxidickeé vrstvy po nékolika mésicich dosahuje bézné od 0,003 az 0,005 um. Za
béznych klimatickych podminek proputjéuje tato tenka vrstva vysokou odolnost proti
korozi. To ae neplati pokud je vystavena nepriznivym povétrnostnim podminkam,
piimého kontaktu s vodou, nebo korozn¢ agresivnim chemikaliim. Tenkd& vrstva oxidu
hlinitého se rozrusi a povrch se zacne pokryvat bilymi skvrnami. Vznika koroze hliniku,
obdobnou jako zname u oceli.

Proto je potieba vyrobky z hliniku vzdy chranit vrstvou, ktera zajisti mechanickou
a chemickou odolnost vici vngjsim vlivam. Takto opatiené povrchy dodaji materidlu na
vzhledu a celkové zivotnosti. [9]

Vyuziti varici vody a pary

Tento zpasob povrchové Upravy je vhodny zejména pro potravindisky pramysl
a vodohospodaistvi. Metodou se nej¢astéji upravuji nadrze, vodovodni potrubi. Vrstvy
jsou odolné pisobenim kyseliny mlécné, ovocnych kyselin a vatici vody. Ve piehraté
pare a varici vode se na hliniku vytvéari vrstva Boehmittu. Taje 10 az 40 krét odolngjsi
nez vrstva prirodni oxidicka Tloustka se zvysi oproti piirodni oxidické priblizné 100
nasobné, kolem 0,2 - 0,5 um [1, 9]

Chemicka reakce vzniku Boehmitu — 2 Al + 4 H,O = Al,03 . H,O + 3 H;
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Vyuziti chemické oxidace

V tomto pripadé se ke zvyseni oxidicke vrstvy dosahuje ponorenim hlinikovych
materidlu do zahtétych lazni s obsahem uhli¢itanu, chromanu, nebo dvojchromanu
sodného. Vznikla vrstva ma tmavé az svétle sedou barvu. Tloustka se pohybuje okolo
1 — 2 um. Je vhodna k vyuziti jako preddprava k natéram. Dobie odolédva narazim
aohybani. [9]
Chroméatovani

Hlavni slozkou l&zné do které se hlinikovy materid ponoiuje je kyselina
chromova. Vznikléa vrstva dosahuje az 3 um. Podobné jako u chemické oxidace je tato
vrstva vhodna jako podklad pro riznou skalu natéra. [9]
Fosfatovani

U povrchové Upravy fosfatovanim je hlavni slozkou roztoki kyselina fosfore¢na
s ptidavkem komplexnich fluoridi. Tuto metodu Ize rovnéz zaradit jako vhodnou pro
podklad natéram. Korozni odolnost se zvysuje, snizuje se tieni povrchu. [9]
Natéry

Natéry na samotny hlinik spathou Inou, proto je vyuzivano predlprav povrchu.
Doporucuje se proto vytvoieni umélé vrstvy oxidu naniz se natér dobre piichyti.[7, 24]

3 Anodicka oxidace

Neboli elektrolyticka oxidace hliniku, je technologie ktera slouzi k vytvoreni
nevodivé a velmi tvrdé prirodni vrstvy oxidu hlinitého, ktera je pevné spojena se
z&ladnim materidlem. Anodickou oxidaci jsou ziskany vyrobky s korozné a funkéné
odolnym povrchem s hezkym vzhledem. Hlavnimi vlastnostmi anodické oxidace mohou
byt:

zvyseni korozni odolnosti
- Zlepseni tribologickych vlastnosti povrchu
- Zlepseni vzhledu materidlu

- snizeni tepelné a elektrické vodivosti povrchu (odolavani vysokym teplotam)

Existuje velké mnozstvi technologickych postupi a druht anodické oxidace.
Riazné varianty postupt adruhi umoziuji realizaci oxidickeé vrstvy rozdilnych vlastnosti.
| kdyz se zd& povrchova Uprava dozita, jei proveditelnost je mozna i za doméacich
podminek. Pri recyklaci hliniku neni problém sjejim odstranénim. [1, 11, 7]
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3.1 Princip vytvareni oxidické vrstvy

Jednd se o elektrochemicky proces, kde jsou na kovovy zavés zavésovany
hlinikové predméty na kladném pdlu (anodg) stejnosmeérného proudu, zatimco zaporna
katoda je nerozpustna. Eloxovani vsak mize probihat i pii proudu stridavém. Zde je na

kazdy pdl zavéseny stejny kus hlinikového materidlu. [1, 11]

Obr. 7 Schéma zapojeni pri anodické oxidaci [11]

Teorie vytvéieni anodicky oxidovaného vrstvy je nasledovna. Proud je
v elektrolytu veden pory kryci vrstvy ke dnu eloxovaného materialu, k mezni vrstvé, pres
pevny oxid. Mezni vrstva je dielektrickd, proto vzrastd elektricky odpor a dochézi
k silnému zahiéti.

To zpusobuje urychleni rozpousténi hliniku a oxidi hliniku, které se nachazeji na
dné péru. Por timto zptisobem roste vrstva oxidi smérem k vnéjsimu povrchu hliniku.

Usporédani, geometrii a velikost uréuje zvoleny typ elektrolytu. Pouzité napéti
atyp elektrického proudu zase tloustku stén atloustku celkove vrstvy. [7, 11, 23]

3.2 Omezeni vyuziti anodické oxidace

vvvvv

vyuziva kolem 99,5% cistoty hliniku s maximalnim obsahem 0,5% cizich kovi. Pro
dekorativni Ucely je potieba vyuzit hliniku cistoty nggméne 99,85% nebo cistsiho. Pro
opravdu specidni a ngjvyssi pozadavky se vyuziva hliniku s ¢istotou 99,99%. Jelikoz je
ale cisty hlinik jako kov mekky, vyuziva se k oxidaci dlitin s dalsimi kovy, které oxidaci

neovliviuji. [7]
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Tab. 3 Mozné chemické slozeni hliniku vhodného k eloxovani [ 7]

Zelezo |(Fe) |nejvyse 0,5 % Hor¢ik Mg) |nejvyse 7 %
Kfemik |(Si) |nejvyse2-3% Zinek (Zn) |nejvyse 6-8 %
Méd | (Cu) |nejvySe 1,5% Chrom (Cr) |nejvyse 0,3 %
Mangan | (Mn) | nejvyse 0,5 - 0,8 % | Titan (Ti) |nejvyse 0,3 %

3.3 Slozeni vrstvy

Vytvoiena vrstva anodické oxidace se skldda ze dvou vrstev. Prvni vrstvou je
prakticky bezpérovita dielektricka vrstva s tloustkou priblizné 2% celkové vrstvy. Nani
se nachézi jemné porovitavrstva, kryci. Taje ¢ira, vznikdnarozhrani elektrolytu a mezni
vrstvy pii procesu zpétného rozpousténi mezni vrstvy v eektrolytu. Porézni vrstva
vypadé jako pole sefazenych hexagondnich bunék s porem uprostied.

Jeden z nejvice pouzivanych modelti vytvorenych vrstev je model podle panu
Keller —Hunter. [1, 12, 23]

Obr. 8 Preferovany model slozeni vrstev Keller — Hunter [12]

VEtsi ¢etnost poru, porozita snizuje tvrdost a korozni odolnost materiau. Zvyseni
porozity s sebou nese alei vyhody, v podobé moznosti vybarvovéni, respektive dalsich
naslednych Uprav této vrstvy. Celkova tloustka vrstvy bézné pouzivanych oxidaci se
pohybuje radové v desitkach mikrometri. Takova tloustka znamena az tisicindsobné

zvétseni oproti oxidaci prirozené. [1, 12, 23]
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3.4 Metody anodické oxidace

Mnozstvi vynalezenych a patentovanych elektrolyti je nespocetné mnoho.
V pribéhu poslednich desetileti jgich pocet jeste nariastal. V praxi se ale vyuziva jen
velmi maly pocet technicky realizovatelnych variant. Proto je v této préci zaméreno
Z VEtsi ¢asti nané. [1, 7]

3.4.1 Metoda kyseliny sirové — H,SO,

Jde o jednu z negjpouzivangjsich metod eloxovani. Jgji typické oznaceni zni
“metoda standartni*. Jak je z ndzvu patrné, anodické oxidace probiha v roztoku kyseliny
sirové o koncentraci 180 / 200 g¢/l. Vyhodou této metody je vytvoreni vrstvy, ktera ma
zvysenou korozni odolnost, vybornou ochranu proti povétrnostnim  podminkam
amoznosti vybarvovani. Znamé pod pojmem dekorativni eloxovani. Dalsimi dnes velice
dulezitymi vyhodami jsou nizka spotieba energie, prace s nizkym pracovnim napétim,
vyuziti cenové dostupnych chemikdlii a v neposledni fadé provozni spolehlivost
aopakovatelnost.

U této metody se dosahuje ngjvétsi tloustky kolem 20 um. Povrch mé jemnou
mlé&cn¢ zakal enou strukturu. Nevyhodou poviaku sklon k kiehkosti. [1, 11, 7]

Tab. 4 Parametry eloxovani metodou kyseliny sirové a kyseliny sravelové [1]

3.4.2 Metoda kyseliny St'avelové

Elektrolyt nabézi této kyseliny umoziuje vytvoreni silngjsich oxidickych vrstev
dobie odolnych proti otéru. Vrstvy vytvorené touto metodou maji diky relativné velkému
mnozstvi vrchnich pért dobrou schopnost vybarvovani. Je potieba uziti vyssich napéti,
s tim mozna spojeni se specidnimi bezpe¢nostnimi opatienimi. Tuto metodu pozdgji
nahradila metoda kyseliny sirové. [1, 11, 7]
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3.4.3 Metoda kyseliny chromové

Jde o druhy nej¢astéji vyuzivany zpusob. Elektricka vodivost je stginé jako
u kyseliny st'avelové mensi, proto je potieba zvyseného napéti. Oxidace také probihadéle
jako u kyseliny sirové. Poviak je mlécny, nasedlé barvy, tenky amélo odolny proti otéru.
Za to disponuje velmi dobrou ochranou proti korozi. Vyuziti této vlastnosti mozno
uplatnit zefména u vyrobku dlozitych profila a predmétu, které nelze diky jeich
konstrukci jinak anodicky oxidovat. [1,11, 7]

Tab. 5 Obecné parametry eloxovani metody kyseliny chromové [ 1]

3.4.4 Metoda smaltu

U této metody se vyuziva smiseného elektrolytu na bézi stavelanu
draselno-titanicitého dédle kyseliny borité a kyseliny stavelové. Vzniklé oxidické vrstvy
se dgji vybarvit organickymi barvivy. Vzhled se jevi jako po klasickém smaltovéni.
Odsud nézev “metoda smaltu“. Povrch mavelice dobré kluzné vlastnosti aje odolny proti
opotiebeni. [1, 11, 7]

Tab. 6 Obecné parametry pri eloxovani vyuzitim smaltu [1]

3.4.5 Ostatni metody

V elektrotechnice nebo v nanotechnologiich je zapotiebi rozdilnych a
specializovanych pozadavkia na piesny pomér fyzikdlnich a chemickych vlastnosti
povrchu. Mize se vyuzivat ostatnich roztoku elektrolyti. Napiiklad kyseliny fosforecné,
borité (vyroba kondenzétori pomoci tenkych poviakt oxidace) nebo roztoku kyselého
siranu sodného. [1]

Mozné vlastnosti téchto dalsich roztoka:
- vytvoreni ¢iré vrstvy
- vlastni barveni oxidické vrstvy

- vytvoreni vrstvy svlozenymi funkénimi ¢asticemi (PTFE) [1]
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3.4.6 Tvrda anodicka oxidace

Je primou obmeénou metody kyseliny sirové s tim rozdilem, ze se elektrolyt
nachézi zavelmi nizkych teplot. Toho se dosahuje umélym chlazenim elektrolytu. Vrstvy
takto vytvorené oxidace dosahuji tloustky az 100 um. Srostouci tloustkou povlaku roste
také ale riziko spojené se vznikem trhlin, u takto poskozenych vrstev je patrné snizeni
korozni odolnosti. Findlni poviak ma skvélé tribologické vlastnosti, hlavné tvrdost
avybornou odolnost prosti mechanickému opotiebeni.

Eloxovany povlak je tmavé sedé az cerné barvy. Jelikoz je lazen elektrolytu
chladnd, je za potiebi vynalozit vétsiho napéti. S tim spojena mozna bezpe¢nostni rizika.

Cilem tvrdé oxidace je zgjisténi optimalni odolnosti proti opotiebeni zéroven

s vysokou korozni odolnosti. [1, 7, 4]
3.4.7 Metoda plasmové elektrolytické oxidace - PEO

Srostouci poptéavkou po nekonvenénich materidlech rostei poptavka pro vhodnou
povrchovou Upravu. Dochézi tak ke skloubeni mnoha vlastnosti. Jednou z nov¢jsich
metod, ktera takové povrchové vlastnosti materidlaim propijcuje je pravé i metoda
plasmové elektrolytické oxidace, nékdy nazyvané jako mikro-anodicka. Na rozdil od
béznych metod, pii kterych se eloxovani provéadi mezi 10 — 50 V se u eloxovani PEO
vyuzivéa nasobné vyssich napéti. Kolem 400 — 800 V. Napéti jsou tak vysoka, ze dochazi
k piekroceni praraznych napéti pavodnich vrstev. Dochazi k tvorbé plazmy pfi
mikro-vybijeni vzniklého potencialu. To se opticky projevujejiskienim povrchu. [18, 22]

Vrstvy vzniklé touto metodou maji vybornou korozni odolnost, otéruvzdornost,
tvrdost (az 2000 HV) avynikajici odolnost proti odtrzeni od povrchu. Specifické je diky
tloustce oxidace i kratkodob& odolnost vaci zaru, které se vyuzivd napiiklad na

usmérnovacich proudu raketovych motort americké firmy Space X. [18, 22]
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Obr. 9 Raketovy motor spolecnosti SpaceX [27]

3.5 Predupravy povrchu

Druh piedUpravy je presné definovan v normé CSN 1SO 7599 oznacen zkratkami
EO az E8. [7, 3]

3.5.1 Mechanické predupravy

Mechanickou piedipravou se ziska patiiéné kvality povrchu danou predevsim
drsnosti. Tryskani, brouseni, kartaovani, lesténi. To vse jsou technologie, které jsou
vyuzivané nejcastéji.

Timto procesem jsou odstranény z produktu vady spojené napriklad s predchozimi
operacemi. Mohou to byt vady po odliti, otiepy nebo korozni produkty. [3, 9]

3.5.2 Chemické predupravy

Tyto predUpravy maji za vyznam odstranit zbylé necistoty na povrchu materidlu,
piipadné pripravit materid k samotnému procesu anodické oxidace. Jsou vyuzivany
razné chemické prostredky s vlastnostmi k odmasténi a moieni materidlu. PredUpravy
chemické jsou z hlediska ¢asu a nakladi priznivéjsi nez predipravy mechanické.
[11, 9, 17]
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Chemické piedipravy délime na dvadruhy:
e odmasteni acisténi bez znatelnych zmén na povrchu
e moreni, leptani alesténi s znatelnymi zménami na povrchu (odstranujici jeji ¢ést)
[11, 9]
Cisténi a odmasténi

V pribéhu odmastovéni dochazi k odstranéni zbylych Iatek, které na materidlu
ulpély v prubéhu vyroby. Napiiklad tuky, vosk, oleje, mastnota nebo prach. Cilem je tedy
tyto nezadouci latky vyloucit.

Proces odmasténi délime na neékolik druhi. Dle zpusobu aplikace a dle druhu
probihgjicich procesi a vyuzitych prostredki. Cistici  prostiedek se  skléda
z anorganickych, organickych soli a tenzidi. Pomoci modernich, vodou feditelnych
prostiedkii jsme schopni dosédhnout velmi dobrych vysledka jiz pri pracovnich teplotach
od 50 °C. [1, 11, 9]

M ofeni

Moieni je chemicky proces slouzici k odstranéni tenké oxidické vrstvy z povrchu
zékladniho materidlu. Taktéz odstranuje korozni produkty vytvorené na materidu
a zbytky necistot. Nevyhodou moieni je ¢astecné rozpusténi zakladniho kovu a tak
vniknuti nezédouciho vodiku a rozpusténych soli do povrchu materialu.

Motici lazen mtze byt u oceli ve forme ziedéné kyseliny sirove, fosfore¢né ¢i
chlorovodikové. U hliniku nej¢astéji v alkalickych 1aznich ve forme 10 - 15% hydroxidu
sodného. Uginek moridla je zavisly na teploté, dobé stravené v kontaktu s povrchem,

chemickém slozeni a technologickych parametrech pii jeho procesu. [1, 11, 12]
Tab. 7 Obvyklé parametry p/i moreni [12]

Dezoxidace (dekapovani, vyjasnéni)

Dezoxidace ma za funkci aktivace povrchu pied samotnou anodickou oxidaci
asouzi také k odstranéni zbytkt nerozpustnych slitinovych soucésti z kovového povrchu.
Z ekologického hlediska se nyni jiz nevyuziva redéna kyselina dusi¢na ale specidni
roztok a ptipravek specidnich aditiv. [12, 11]
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Tab. 8 Obvyklé paramtery pri vyjasneni [ 12]

Oplach

Po moieni je vzdy zapotiebi dikladny oplach, ktery zabranuje kontaminaci
dalsich l&zni. Vyuziva se témér v kazdém jednotlivém kroku. Oplach byva pratocny
a vicestupnovy. Nejlepsi moznou variantu oplachu je ve vodé zbavené veskerych
mineralu. tzv. demineralizované. Po samotné povrchové Upravé je vhodné ¢as oplachu
prodlouzit aby doslo k Uplnému vymyti kyseliny z péra anodicky oxidované vrstvy.[11]
Elektrolytick& lazei

Elektrolyt se meni, s kazdou anodickou oxidaci je odlisny. Nejéastéji vyuzivanym
elektrolytem je kyselina sirova, nékdy vyuzivané ve smési s kyselinou stavelovou. Pro
lepené spoje je vyuzivana nejéasté)i kyselina fosforecna ¢i kyselina chromova. Muze byt
ale vyuzitataktéz kyselina citronovéa nebo borita. [11]

3.6 Dokon€ovaci upravy

3.6.1 Barveni

Existuje nékolik variant barveni materidlu. Jednou z nich je barveni integrani,
kdy dochézi k zabarveni jiz v prabéhu viastniho procesu anodizace. Dalsim z moznych
metod je barveni elektrolytické, adsorpéni ¢i kombinace téchto metod. [7, 11]
Elektrolytické barveni

Hojn¢ vyuzivany proces barveni anodicky oxidovanych vrstev spocivave vliozeni
materidlu do vhodné barvici lazné. Do té je priveden stiidavy proud, ten rozklada
alkalické soli naionty. Ty se vylucuji v porech anodicky oxidované vrstvy. [7, 11]
Adsor péni

Tato metoda vyuziva porezitu vrstvy. Cim vyssi porezita je tim Iépe na ni
organické ¢i anorganickeé barvici latky ulpivaji. Vliv naproces md hodnotapH |azné ajegji
teplota, respektive uzavieni poru. [7, 11]

Kombinované

Jde o0 smés elektrolytického a adsorpéniho barveni. [7, 11]
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3.7 Utésnéni (Sealing)

Optimalni korozni a mechanické odolnosti 1ze dosdhnout az kvalitnim utésnénim.
Jde o zavéret¢nou operaci po anodické oxidaci. Dochazi k uzavieni porézni a velmi
reaktivni oxidické vrstvy a tim k ziskéni findlnich parametri materidlu. Dochézi
k zabrénéni vymyti barvy z vrstvy. Utésnéni probihd za pomoci horké deionizované vody,
¢i kovovych soli. Doba stravena utésnénim je primo imeérna tloust'ce oxidické vrstvy.
Je znamo nekolik forem utésnéni, v soucasné dob¢ se de vyuziva nejcasteji 4
metod. Jsou to:
e utésnéni zanizkych teplot (kolem 82 — 88 °C)
e utésnéni v roztocich kovovych soli zateploty 28 - 32 °C
e utésnéni v roztocich kovovych soli zateploty minimélng 97 °C
e utésnéni v horké vodé, miniméneé 97 °C
Z téchto 4 metod se k masovém vyuziti ngjé¢astéji vyuziva metoda Sealingu za
horka, tedy utésnéni za vyssich teplot. Pri teplotach nad 60 °C postupné dochézi
k interakci oxidu hliniku s molekulami vody. Pri teplotach pod 70 °C vznik4 Baerit
(Al,0OH3 x 3H20), teprve za vyssich teplot dochazi k vytvoreni stabilni krystalické faze
Boehmitu (Al, OH3 x H,0). Faze prabé¢hu utésnéni dle nize prilozeného obrazku. [1, 12]

Obr. 10 Mechanismus horkého utésneni [ 12]
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3.8 Chyby pri eloxovani a jejich pfi€iny

Jak bylo jiz na zatdtku zminéno, ne vsechny dlitiny hliniku jsou dobie

eloxovatelné. Pro dosazeni vysoké kvality anodické oxidace je zapotiebi nejlépe hlinik

alei spatné zvoleny technologicky postup, ¢i systém piedchoziho zpracovani mohou byt
¢astou pricinou vzniku vad v eloxovanych vrstvach. Vady se objevu;ji vétsinou ihned pri
jednotlivych operacich této technologie. Dalsimi vadami mohou byt napiiklad piedchozi
korozni poskozeni, tenk& vrstva ¢i Uplna absence eloxu pripadné zména odstinu pii

procesu vybarveni. [7, 9]
4 Duplexni systém

Duplexni systém je spojeni dvou na sob¢ vytvorenych povrchovych Uprav, ktery
navysuje technologické a chemické vlastnosti. Nej¢astéji se s pojmem duplexni systém
poji nékolikandsobné zvyseni korozni odolnosti. Povrchové Upravy se ale mohou také
vzgemné dopliovat, to co jedné chybi druha nahradi. Vzgemné tak tvori pevné spojeni
doplnujicich se vlastnosti. Napiiklad u oceli to byva spojeni zinkovani a poté vyuziti
ochrannych vlastnosti n&érovych systému.

V této praci duplexni systém konkrétné predstavuje spojeni vrstev vytvorenych
anodickou oxidaci a natérovéeho systémul.

Duplexni systém se u anodickych oxidaci primo nabizi. Neutésnénim (sealingem)
krycich vrstev oxidace vznika prostor do kterého se nétér uchyti. Spolecné tak vytvori

duplexni ochrannou dvaojici. [13]
4.1 Synergicky efekt

Diky existenci dvou povrchovych Uprav najednom povrchu vzrastéjejich ochrana
spolec¢né 1,5 - 2,5 krét nez by byl soucet ochrany povrchu jednotlivych vrstev ¢i poviaki.
Synergickym efektem se vyrazné zvysi odolnost proti korozi atimi zivotnost celkového

vyrobku. Souc¢asné dochdzi i k snizeni ndkladi na tdrzbu. [13]
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Obr. 11 Priklad zvyseni zivotnosti a odolnosti pri vyuziti duplexniho systému [ 13]
5 Natérovy systém

Natérovy systém zlepsuje funkéni vlastnosti povrchu materidlu. Nejcastéji se
vyuziva nétérovych systému pro zvyseni korozni odolnosti, otéruvzdornosti, nebo
i vzhledovym vlastnostem. [2]

5.1 Aplikace natérovych systému

Natérove systémy na povrchy piedméta jsou nandseny riznymi technologiemi.
Témi jsou:

e Natirani (Stétcem, valeckem)

Natirani stétcem piredstavujejednu z nejstarsich ale stale ngjrozsirenéjsich technik
nanaseni NH. Vyuziti zegména pro natér nabytku, jeho renovaci nebo u ¢lenitych
a zabudovanych konstrukci ve stavebnictvi. Stétce jsou prevazné vyrdoény z prasegich
Stétin z hibetni ¢asti kiize, ¢asto se vyuziva kombinace prasecich a syntetickych stétin.

Vyhodou je miniméni ztrdta NH, maa spotieba redidel a nizké potizovaci
naklady. Nevyhodou je mala vykonnost.

Nanaseni valetkem je pouzivano pro velké hladké plochy pro natirani stén, vrat
nebo pletiv hustych miizi. Technika spociva v navalovani natérové hmoty pod malym
tlakem na pripravenou plochu.

Vyhodou této techniky je vysoka produktivita préce a také Uspora NH.
Nevyhodou mize byt nemoznost natirat ¢lenité a profilované podklady. [19]
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e Macenim
Technika matenim je pouzivéna pro tvorbu zékladnich nebo podkladovych
natért. Technologie spo¢ivav ma&teni daného predmétu ve vanach s NH. Prebytecnd NH
se necha nad vanou vykapat a piredmét schne, pripadné se dak vypéeni.
Prednosti této metody je vysoka produktivita prace a jednoduchost. Nevyhodou
je nutnost perfektniho ocisténi a predipravy maceného povrchu. [19]

e Bubnovani

Jedna se 0 metodu pramysiového nan&seni NH. Vyuziva se k povrchové Upravé
velkého mnozstvich malych predméti. Principem metody je obaleni a zaroven i vysuseni
NH piimo v bubnu. [19]

e Strikani

Princip spociva v rozprasovani NH na predmét. NH musi mit v tomto piipadé
vhodnou konzistenci. Drobné kapicky NH poté vytvari celistvy film. K stiikani NH je
vyuzivano vicero technologii:

- vysokotlake strikani

- pneumaticke stiikani

- elektrostaticke strikani

- nastrik teplé natéroveé hmoty

Hlavni vyhodou stiikéni NH je dosazeni stejnomérné tloustky NH a celkové
urychleni procesu. Nevyhodou mutze byt financni zatéz spojend se zakoupenim
potiebného vybavenim takovéto lakovny. [19]

e Clonovani

Predmét prochézi souvislou clonou NH atim dochazi k jejimu nanaseni. Vyhodou
této metody je ziskéni stegjnomeérné tloustky a nizka ztrdta NH. Nevyhodou je hlavné
nemoznost takto povrchoveé upravovat ¢lenité tvary predméti. [19]

e Navalovani

Principem technologie je pruchod natiraného predmétu pres soustavu natiracich
vélcu. Navalovani vyuzivame k povrchové Upravé plosnych vyrobku jako jsou dievéné
desky, plechy atd. [19]
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5.2 Funkce natéru

Chrani povrch predevsim bariérovym nebo inhibi¢nim G¢inkem. Vyuziva se

k dosazeni korozivzdornych, dekoracnich, ochrannych nebo jinych funkénich t¢inka. [2]
5.3 Slozeni natérovych hmot

Slozeni natérovych hmot je razné ale da se shrnout do takzvaného obecného
sozeni.
e pojiva
e plnivaapigmenty
e rozpoustedla
e aditivaaspeciani prisady

Hlavni slozkou néatérovych hmot jsou pojiva, neboli filmotvorné létky, ty zagjistuji
vytvoreni tuhého souvislého filmu rizné tloustky. Nejéasté)ji se sestévai z vysychavych
oleju, pryskyfici, asfalti, derivata celul6zy nebo kaucuku.

Dalsi dulezitou latkou v NH jsou rozpoustédla, ty zajistuji nafedéni NH do
pozadovaneé konzistence.

NH tvoii také pigmenty a plniva. Pigmenty zgjistuji v NH hlavné estetickou
funkci. Kromé toho mohou plnit i nékteré dalsi funkce natéru, jako je napriklad
antikorozni Gcinek. Pigmenty délime na inhibi¢ni, stimulujici a neutralni. Piniva jak uz
zjgich nazvu vyplivamaji zafunkci barvu vyplnit, tedy navysit jeji objem. Plinivasnizuji
cenu NH a zaroven mohou zlepsovat jei mechanické a opticke vlastnosti.

Podledni ptisadou NH byvaji aditiva a specidni piidavné laky. Jednim ze
z&ladnich aditiv pouzivani pii tvoreni NH jsou aditiva dispergacni a rozlivova
Dispergacni aditiva zgjist'uji snizeni mnozstvi energie potiebného k smiseni NH. Aditiva
rozlivovamaji predevsim za Ukol snizit mnozstvi povrchovych vad avyrovnani povrchu
NH. Prikladem specidni pridavné ldky muze byt napiiklad odpénovac, ktery slouzi
k odstranéni pény na povrchu NH. Vsechny tyto latky ve sprédvném poméru vytvéasi jiz
konkrétni NH s danymi vlastnostmi. [20, 16]
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5.4 Rozdéleni NH

NH délime do nékolika segmenti.
A - v zavidosti na druhu baze
e A -asfaltové
e B - polyesterové
e C-celulozove
e E-préskové
e H - chlorkaucukové
e N - NH pro povrchovou Upravu plasti
e S-gyntetické
e U - polyuretanové
e V - vodové aemulzni
e P - pomaocné piipravky
Za z&ladnim pismenem se nachézi ¢tyrmistna ¢islice, kterq udéva informace o
druhu NH
e 1000 - transparentni |&tky afermeze
e 2000 - pigmentové NH
e 3000 - pasty
e 4000 - plnice
e 5000 - tmely
e 6000 - fedidla
e 7000 - susidlaatvrdidla
e 8000 - pomocné pripravky
e 9000 - pryskytice[2]

B - dle z&kladnich vlastnosti
e laky - na osetteném povrchu vytvéii prasvitnou vrstvu, chrani a zéroven
zvyraznuji strukturu dieva

e pigmentové nétérove systémy - vytvari na povrchu nepriahlednou vrstvu [2]
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C - dle prostiedi
e vnitini - dekorativni funkce
e vngjsi - odolnost vuéi vnéjsim vlivam, dekorativni funkce
e specidni - napriklad elektrick& vodivost, feromagneticka funkce, nebo odrazivost
ajiné[2]
D - dle zpuasobu aplikace
e Napoustéci - vyuzivaji se jako impregnace savych materidlu, a’ uz proti plisnim,
¢i jako odpuzeni vody
e zakladni
e plnici - snizeni nerovnosti povrchu

e vrchni azakryvaci - findni vrstva, dekorativni afunkéni Ucel [2]

E - dletypu pigmentu a plnidla

- jsou déleny na pigmentované a transparentni [2]
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6 Tribologické zkousky

6.1 Méreni drsnosti

Riaznym zpracovanim hliniku a jeho dlitin dosahujeme raznych drsnosti na jeho
povrchu. Drsnost je velice dulezitym parametrem pro urc¢eni a zvoleni vhodnych
mechanickych a chemickych piediprav materialu. Drsnost je vhodné métit nejenom pied
samotnymi povrchovymi Upravami, alei po nich.

M etodiku hodnoceni drsnosti povrchu udéava norma CSN 1SO 468.

Drsnost povrchu |ze métit dvéma zpasoby:

A - Bezkontaktné - za pomoci optickych piistroji a etalont povrchu pouhym
porovnanim

B-  Dotykovou metodou - merici hrot snimé vertikalni odchylky pfimo od stredici
cary

V dnesni dobé se nej¢astéji vyuziva metody dotykové. [14, §]
6.1.1 Struktura povrchu

Drsnosti povrchu jsou chdpény ¢asti tvarovych Uchylek dosazeného, skute¢ného
profilu povrchu s malou vzdalenosti nerovnosti.

Strukturu délime na dvatypy:
Mikronerovnosti - velice jemné nerovnost, dana technologii vyroby
Makronerovnosti - jde o rozlehlejsi sledovanou ¢ést, nejcasteji napriklad zjisténi
vinitosti povrchu

P méteni drsnosti povrchu nés zajimaji predevsim tyto statistické hodnoty.
Ra - stredni aritmetick& hodnota absolutnich hodnot Uchylek profilu v rozsahu délky |
Rmax - jde 0 ngjveétsi z ngjvétsich vysek stanovenych na péti stejné velkych zakladnich
délkach
Rz - stiedni hodnota z vysek a hloubek péti nejveétsich prohlubni profilu
Pt - neboli hloubka profilu, jde o nejmensi vzdaenost dvou hraniénich ptimek profilu
D - hustota, uréuje pocet vystupku uvniti dané vyhodnocované délky [14, 8]
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6.2 Méreni tloustky NH

Pro spréavnost provedeni napriklad odtrhoveé zkousky je zapotiebi zjistit tloustku
jednotlivych vrstev nanesenych na z&kladnim materidlu. Existuji dva z&kladni druhy
méteni. [26]

A - M éfeni a stanoveni tloust’ky mokrého filmu

Y4

Povrch podkladu je piimo v kontaktu s ¢asti mériciho pristroje a povrch povlaku
jetaké s piimou interakci jiné ¢asti mericiho pristroje. Po odectu vzdalenosti téchto dvou
bodt, vznika zjisténi vysledné tloustky mokrého filmu NH.

Je vyuzivano meticich hiebent, kole¢ek nebo Uchylkoméri. [26]

B - M éfeni a stanoveni tloust’ky suchého filmu

Tloustka je zmerena na zékladé rozdilu mezi celkovou tloustkou a tloustkou
podkladu. Existuji jak destruktivni tak nedestruktivni metody. Také je ze mozné uplatnéni
Gchylkoméri, ae nejcastéji se zde vyuziva tloustkoméru na principu metody vitivych
prouda.

Principem metody je rozdilnost vodivosti poviaku a podkladu. [26]
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Obr. 12 Princip metody virivych proudi [ 26]

Anodické oxidace jako predlprava pro tvorbu funkénich duplexnich systému -38-



BAKALARSKA PRRACE USTAV STROJIRENSKE
TECHNOLOGIE

Dalsi pouzivanou metodou je vyuziti magneticko-indukéni metody. Taspocivave
vyhodnocovani intenzity vybuzeného elektromagnetického pole.

I
-

Budici civka
w s ¢ s —n/ 2 é.
Mérici civka = ( )

y )
) 4

Obr. 13 Princip magneticko-indukcni metody [ 26]

6.3 Odtrhové zkousky

Jde o zkousku hodnoceni prilnavosti nebo soudrznosti jednoho materidlu, nebo
souboru jeho povrchovych Uprav. Hodnoceni se provadi mérenim minimaniho napéti
v tahu, potrebnému k roztrzeni nebo oddéleni natéru v kolmém smeéru od jeho podkladu.

Vysledné hodnoceni zévisi na zvoleném druhu a ptipravou podkladu, také dale
teplotou, vlhkosti, podminkami zasychani nétéru, druhem lepidla a dalsimi ¢initeli.
Kvalita provedeni zkousky se odviji vhodnym zvolenim zkusebniho zatizeni.

Ty jsou déleny nadveé zakladni. A to elektricka s moznosti linedrniho rastu napéti
nebo mechanicka s velice obtiznou moznosti linedrniho rastu napéti. Postupné zatézovani
jedalezité pro ziskani redlnych dat z méteni. Je proto vhodné vyuzit zarizeni el ektronické.

Pro prukazné meieni je potieba alespon Sest zkusebnich sestav stim ze jednotliva
méteni se provedou dle I SO 3270, tedy pri okolni teploté 23 + 2°C.

Oditrhovymi zkouskami v NH se presngji zabyva norma CSN SO 4624:2016 [6]

6.3.1 Podstata metody

Zkousenad NH nebo systém se nanese v pokud mozno stejnomérné tloust'ce na
z&kladni zkusebni materidl o stejnomérné struktuie povrchu. Po zaschnuti avytvrzeni NH

nebo systému se na povrch piipevni lepidlem zkusebni téliska.
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Po vytvrzeni lepidla se sestava s téliskem uchyti do odtrhového zatizeni a zméri
se potiebnasilak preruseni adhezni ¢i kohezni vazby mezi systémy nebo NH. Vysledkem
zkousky je tahové napéti potrebné k rozlomeni nejslabsiho rozhrani. [6]

Obr. 14 Rez a schéma pri odtrhové zkousce [ 6]

6.3.2 ZkuSebni téliska

Jde o vacovou zkusebni ¢ast vytvorenou z hliniku nebo oceli. Na jednom konci
srovnou z&kladnou pro dobré spojeni lepidlo/NH ana druhém konci k vhodnému spojeni
s odtrhovym zatizenim. Zkusebni téliska nazyvame panenkami. Nejcasteji se vyuzivai
panenky o praméru 20 mm, Ize ale vyuzit i panenek vétsich nebo mensich. Vybeér zavisi
na tloust’ce zakladniho materialu a predpokl&danych hodnot tahovych napéti. [6, 16]

6.3.3 Rezny nastroj

Pred zapocetim samotné odtrhové zkousky je vhodné zbavit téliska ostatnich
soudrznych sil, napiiklad vyteklého lepidla pies bok téliska. Jinak by tak mohlo dochazet
k zkredovani finalnich hodnot. Je obiezédna vzdy celd panenka po obvodu, vzdy az
k zakladnimu materidlu. Tim je vymezena zkousena oblast pouze na plochu pod
samotnym zkusebnim téliskem. Do vysledného protokolu je nezbytné zaznamenat zda

bylo télisko obrezano a zaznamenat typ fezného néstroje. [6]
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6.3.4 Druh lepidla

Je dulezité uziti vhodného lepidla, takového, jehoz soudrznost a prilnavost bude
Vetsi nez ma samotny zkouseny natér. Proto se vyuziva téch nepevngjsich lepidel
s vysokou schopnosti adheze.

Nejcastéji jsou vyuzivana lepidla kyano-akrylatovd ae také dvouslozkova
bezrozpoustédlova epoxidova nebo polyesterova lepidia s peroxidovym katalyzétorem.
Je snaha vytvrzovaci dobu zkracovat, to dévd moznosti vyuziti napiiklad

rychleschnoucim dvousl ozkovym epoxidam. [6, 10]
6.3.5 Vyhodnoceni zkousky
Pro stanoveni charakteru lomu se zkousené povrchy a typ lomu vyhodnoti dle

prilozené tabulky. [6]

Tab. 9 Vyhodnoceni odtrhovych zkousek [ 6]

Klasifikace Popis
A Kohezni lom v podkladu
A/B Adhezni lom mezi podkladem
B Kohezni lom prvni vrstvy
B/C Adhezni lom mezi prvnim a druhym podkladem
C Kohezni lom druhé vrstvy
ClY Adhezni lom mezi druhou vrstvou a lepidiem
Y Kohezni lom v lepidle
Y/Z Adhezni lom mezi lepidlem a zkusebnim télesem (panenkou)
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6.4 Mrizkovy test

Jednou z dalsich metod zkouseni prilnavosti povrchovych Uprav je i miizkova
zkouska. Principem je vytezani miizek slozenych ze 6 vertikdnich a 6 horizontanich
fezi. Podle tloustky zkouseného povrchu atypu podkladu se ur¢uje jakou vzdaenost od
sebe budou jednotlivé fezy mit. [5]

Tab. 10 Urceni metody myizkové zkousky [ 5]

TloustkaNH | Vzddenost mezi iezy

do 60 (um) vzdaenost 1 mm pro tvrdé podklady (kov a plasty)

do 60 (um) vzdaenost 2 mm pro mekkeé podklady (dievo a sadrové vyrobky)

61 az 120 (um) |vzdaenost 2 mm pro tvrdé i mekké podklady
121 az 250 (um) | vzdalenost 3 mm pro tvrdé i mekké podklady

Bézné se k vykonani zkousky pouzivgi vodici nebo distanéni sablony. S kterymi
se za pomoci fezného néstroje do povrchu vytvori fezy. Presny prabéh a parametry
teznych néstroji zaznamenéva norma CSN 1S0 2409.

Po vyrezani miizky se za pomoci Stétce nebo lepici pasky odstrani veskeré
uvolnéneé ¢ésti povlaku. Vyhodnoceni mrizkového testu probiha dle prilozené tabulky.
[5, 26]

Obr. 15 Klasifikace a vyhodnoceni po mrizkové zkousce [ 26]
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7 Experimentalni ¢ast

Prakticka ¢ést této bakaéiské préce se zabyva zhodnocenim vytvorenych
duplexnich systémtm. Hodnoti zde piedevsim prilnavost NH k anodicky oxidovanym
povlakam. K hodnoceni piilnavosti NH naanodicky oxidovany zékladni materidl vyuziva
odtrhovou zkousku dle CSN EN 1SO 4224:2016, déle také miizkovou zkousku die CSN
EN SO 2409. Vysledky obou zkousek jsou porovnany.

Vyjma samotné anodické oxidace vzorka byly veskeré potiebné Ukony, nanaseni
barvy nebo samotné zkousky provadény v laboratotrich povrchovych Gprav Fakulty
strojni CVUT v Praze. Tvrdé a dekorativni eoxovéni byly provedeno firmou
GALVANIKA PRAHA s.r.0. Vzorky eloxované metodou PEO z ¢asti z Ruska a z ¢ésti
od Ing. Martina Chvojky za spolupréce s Vyzkumnym a testovacim centrem materialt
SVUM as. v Celékovicich. Nékteré parametry jako drsnosti, nebo metal ografické snimky

byly porizeny také v tomto centru.
7.1 Vyroba vzorku

Pro vyrobu vzorka byl pouzit hlinik s oznacenim EN AW 1050 je nelegovany
hlinik s maximalnim podilem necistot 0,5 %. Tento materid vyl zvolen vzhledem k dobré
eloxovatelnosti. Presny materidlovy list je uveden v priloze. Bylo vytvoieno celkem 11
stejnych vzorki. Dalsi dva vzorky byly ziskdny od Ing. Martina Chvojky, vyrobené
metodou PEO.

V zhledem k vytvoreni dobrého spojeni mezi NH aanodickou oxidaci jsme vzorky
ani v jednom piipadé neutésiovali. [25]
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Obr. 16 Priprava hlinikovych vzorkii

Obr. 17 Pripravené vzorky k eloxovani
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7.1.1 Technologické postupy

Tab. 11 Technologicky postup dekorativni anodické oxidace [ 31]

koncentrace teplota doba operace |proudova hustota
¢. | ndzev operace prostiedek | [g/I] [°C] [min] [A/dm2]
1. | odmastovani Rogal 19 |20 50 1-5
2. | odmastovani a moreni | Rogal 18 100 50 1-5
3. |oplach nepratocny voda - 20 0,5
4. | oplach pritocny voda - 20 1
5. | vyjasnéni Rogal 32 20 20-30 1
6. | oplach pritocny voda - 20 1
7. | eloxovani Rogal 3 60 25 30 1-3
8. |oplach nepritocny voda demi |- 20 0,5
9. | oplach pritocny voda demi |- 20 20

Tab. 12 Technologicky postup tvrdé anodické oxidace [ 31]

koncentrace teplota doba operace |proudova hustota
¢. | nazev operace prostiedek | [g/I] [°C] [min] [A/dm2]
1. | odmastovani Rogal 19 |20 50 1-5
2. | odmastovani a moreni | Rogal 18 100 50 1-5
3. |oplach nepritocny voda - 10 0,5
4. | oplach pratocny voda - 10 1
5. | vyjasnéni Rogal 32 20 20-30 1
6. | oplach pritocny voda - 10 1
7. | eloxovani Rogal 5 62 2 20-60 4-8(20-40V)
8. | oplach neprltocny voda demi |- 10 0,5
9. | oplach pritocny voda demi |- 20 20

Anodické oxidace jako predlprava pro tvorbu funkénich duplexnich systému

-45-




BAKALARSKA PRRACE USTAV STROJIRENSKE
TECHNOL OGIE

7.1.2 Slozeni chemickych prostredki

Rogal 18
Slouzi k odmasténi a moreni zaroven.
Pracovni koncentrace : 10-20 kg Rogal 18.1/ 100 | lazn¢
0,51 Rogal 18.2/1001 l&zn¢
Rogal 19
Slouzi k odmasténi bez naleptani povrchu a bez ztrat lesku, nenarusujeme tim
rozmery ani lesk.
Pracovni koncentrace : 2kgRoga 19.1/ 1001 lazne
0,51 Rogal 19.2/1001 l&zn¢
Rogal 32
Slouzi k odstranéni matné, tmave vrstvy vzniklé obsazenymi legurami (Cu, Mn,
Fe atd.). Diive se vyuzival pro tyto G¢ely roztok HNO3. Ten postupem ¢asu nahradil
ekologicky privetivejsi roztok préve 32, ktery poslouzil ke snizeni dusiénani v odpadnich

vodach.

Pracovni koncentrace : 30-501 kyseliny sirové akumulatorové (38%) / 100 | lazné
3kgRoga 32.1/ 1001 lazne
0,51 Rogal 32.2 100 | l4zne¢

Rogal 3

Slouzi jako elektrolyt pro dekorativni eloxovani

Pracovni koncentrace : 3 kg Rogal 3A /100 lazne
3 kg Rogal 3B/ 100 | |azne
34 kyseliny sirové akumulétorove (38%) / 100 | 1azn¢

Rogal 5
Slouzi jako elektrolyt pro tvrdé eloxovani
Pracovni koncentrace: 3kgRogal 5.1/ 1001 |azne
3kgRogal 5.2/ 1001 |azng
100 ml Rogal 5.3/ 100 | lazn¢
341 kyseliny sirové akumulatoroveé (40%) / 100 | 1azn¢
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Technologické postupy PEO nejsou zaznamenané, jelikoz podléhaji obchodnimu
tajemstvi. | jiz zminéné technol ogické postupy dekorativni a tvrdé eloxace jsou obecné
akazda spolecnost si peclive chrani viastni technologicky postup eloxovani. [31]

7.2 Duplexni systém

Funkeni duplexni systém v tomto piipadé v této préci predstavuje naneseni
natérové hmoty najiz eloxované vzorky.

Pro moznost srovnéni vlastnosti ziskanych timto spojenim bylo pouzito pouze
jedné nétérové hmoty. Natéroveé hmoty Hempadur Multi Strength 45751/45753 od firmy
Hempel. Jde o dvouslozkovy vysoce nan&ivy epoxidovy natér vhodny na povrchy
vystavené abrazi auréeny pro tézké korozni podminky. Praktické vyuziti takového natéru
napiiklad na trupech lodi, ramp rizného pouziti nebo jako natér balastnich nadrzi
uréenych pro prepravu teplych chemickych nakladiu. Natér byl aplikovan za pomoci
pneumatickeé stiikaci pistole.

Bylo vyuzito tohoto nétéru vzhledem k moznosti zlepseni otéruvzdornosti
a celkové korozni odolnosti. Materidlovy list k NH Hempadur je v priloze préce.

7.3 Drsnosti po anodickych oxidacich

Pred samotnou aplikaci nétérové hmoty byly zméieny drsnosti jednotlivych
vzorku s anodickou oxidaci. V§echny za pomoci mobilniho drsnoméru MarSurf PSL1.

P000_001.PCD: R [Lc GS: 0,8 mm] 06.05.2019, 10:19
e |
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[0,8 mm/dil.] 4,0 mm
Ra 0,572 um Rq 0,729 pm Rz 3,56 pm
RzJ 2,10 pm Rmax 5,56 pm Rp 1,37 pym
Rpm 1,81 um Rpk 0,38 um Rk 1,82 pum
Rvk 0,99 pm Mrl 549 % Mr2 86,3 %
Al 10,49 pm2/mm | A2 68,0 pm2/mm | Vo 0,007 mm3/um2
Rt 6,18 pm R3z 2,34 pm RSm 218 um
Rsk -1,030 S 51 um R 1,90 pum
Ar 191 um Rx 6,2 pm

Obr. 18 Profilometricky zaznam dekorativni anodické oxidace
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P000_003.PCD: R [Lc GS: 0,8 mm]
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[0,8 mm/dil.] 4,0 mm
Ra 0,645 pm Rq 0,870 pm Rz 428 pm
RzJ 2,26 pm Rmax 5,61 pum Rp 1,33 pum
Rpm 1,70 um Rpk 0,45 um Rk 1,70 um
Rvk 1,79 pum Mrl 732 % Mr2 816 %
Al 16,52 pm2/mm | A2 164,1 pm2/mm | Vo 0,016 mm3/um2
Rt 5,61 pum R3z 2,62 pm RSm 306 um
Rsk -1,195 S 54  pm R 2,04 pm
Ar 167 pm Rx 6,5 um
Obr. 19 Profilometricky zaznam tvrdé anodické oxidace
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[0,8 mm/dil.] 4,0 mm
Ra 0,632 pm Rq 0,800 pm Rz 4,60 pum
RzJ 2,55 um Rmax 529 um Rp 227 um
Rpm 2,72 pm Rpk 0,87 pm Rk 1,99 pm
Rvk 0,74 pm Mrl 11,50 % Mr2 902 %
Al 50,32 pm2/mm | A2 36,1 um2/mm | Vo 0,004 mm3/pm2
Rt 5,60 um R3z 3,59 um RSM 44 um
Rsk 0,144 S 18 pm R 3,12 pm
Ar 101 pm Rx 59 um
Obr. 20 Profilometricky zaznam PEO - typ 1
P000_001.PCD: R [Lc GS: 0,8 mm] 11.05.2019, 08:50
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[0,8 mm/dil.] 4,0 mm
Ra 1,196 pm Rq 1,569 pm Rz 8,51 pum
RzJ 4,71 pm Rmax 11,00 pm Rp 3,32 pm
Rpm 3,78 pm Rpk 1,12 pm Rk 3,56 pm
Rvk 2,76 um Mr1 8,87 % Mr2 881 %
A1 49,56 um2/mm | A2 164,6 pm2/mm | Vo 0,016 mm3/pm2
Rt 11,40 pm R3z 6,79 um RSmM 63 um
Rsk -0,743 S 25  um R 511 um
Ar 72 um Rx 12,7 um

Obr. 21 Profilometricky zaznam PEO - typ 2
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7.4 Tloustky natéru a anodickych oxidaci

Tloustky jednotlivych vrstev byly zmereny tloustkomeérem znacky Elcometer

456. Tento pristroj je zapomoci kombinované sondy azapomoci metody vitivych prouda
schopen meteni tloustky vrstev na feromagnetickém i paramagnetickém zékladnim

materialu.

Tab. 13 Vysledky mereni tloustky jednotlivych anodickych oxidaci

Vzorek ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11| 12| 13
Praimérnatloustka NH [um] 179| 150| 141 165| 118| 116| 206| 143 142 142 | 155| 174| 144
Praimérnatloustkaeloxu [um] |15,08| 15,08| 15,08| 15,08| 33,09| 33,09| 33,09 | 33,09 25 25| 345]| 345|345
Typ eloxu Dekorativni Tvrdy PEO - 2. typ PEO- 1. typ
35
30
25
B
= 20
2
515
o
|_
10
5
. [3#]
Dekorativni Tvrdy PEO 1.TYP PEO 2.TYP
Typ oxidace
Graf 1 Porovnani tloustek eloxovani
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Obr. 22 Elektronicky tlousskomeér Elcometer 456 [32]
7.5 Vyhodnoceni adheznich zkousek

7.5.1 Odtrhova zkouska prilnavosti

Elcometer 510

K odtrhovym zkouskdm bylo vyuzito elektrického automatického odtrhoméru
Elcometer 510, ktery zgjistuje linedrni zatizeni v ¢ase. Elektricky odtrhomér ma také
vyhodu v moznosti ukladani hodnot do zvoleného souboru. Déle |ze zobrazit trendovée
Udaje a dtatistické hodnoty zvoleného souboru. Odtrhomér je schopny pracovat
s panenkami o prumérech 10, 14,2 20 a 50 mm. Pro experimentani ¢ast této prace byly

zvoleny panenky o praméru 20 mm. [32]

Obr. 23 Automaticky odtrhomer Elcometer 510
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K prvni odtrhové zkousce bylo vyuzito kyanoakrylatové lepidlo na bazi ethylu,
lepidlo Scotch Weld PR100. K odmasténi bylo pouzito acetonu a k zdrsnéni povrchu
smirkového papiru. Panenky byly dle navodu kyanoakrylatového lepidia po dobu 24 h
ponechény k vytvrzeni. Poté byly panenky z povrchu vzorka Elcometrem 510 odtrhany.
V mnoha pripadech doslo k odtrzeni panenky jejim pouhym nasazenim do odtrhoméru.
Zaroven se panenka, kromé jednoho pripadu, vzdy odtrhnula v tenké vrstvé nétérové
hmoty. Z toho bylo usouzeno, Ze panenky nebyly spravné piipevnény k celé vrstvé NH.
Jednou z moznych pri¢in je pouziti acetonu jako odmastovadla, ktery sice povrch

odmastil, ale zaroven narusil horni vrstvy natéru aty od sebe oddélil.

Tab. 14 Vysledky odtrhovych zkousek s vyuzitim lepidla PR100

Druh

Vzorek ¢. .
eloxovani

1. odtrhy [PR100]

Odtrznasila[MPa] |B/C|C |C/Y |Y/Z

5 3,55 0 (90| 10| O
6 , 3,23 0 (80] 20| O
7 Tvrdy 0 0 |90/ 10| 0
8 0 0|70/ 30| 0
9 PEO - 2. 2,2 070/ 30| 0
10 typ 2,32 0 (80| 20| O
11 19 0 (80| 20| O
12 PEt(s)/r; L 0 0 (80| 20| 0
13 0 50 (30| 0 | 20
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Obr. 24 Odtrhové zkousky (PR100)

Obr. 25 Viditelne spatna koheze NH
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Odtrhové zkouska byla proto zopakovana. Pri dalsich odtrhovych zkouskéach
doslo pouze k oplachu vzorki demineralizovanou vodou. | samotné lepidio bylo zvoleno
jiné. Jednalo se o dvouslozkové strukturani lepidio Scotch Weld DP 810. Nasledovala
znovu expozi¢ni doba vytvrzeni 24h pro sprédvné zatvrdnuti lepidia. Odtrhy byly

provedeny natotozném automatickém odtrhomeéru Elcometru 510.

Obr. 26 Priprava k 2. odtrhovym zkouskam

Obr. 27 Viditelné odtrzeni NH od anodické oxidace
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Zapomoci lepidla DP810 a vyuzitim pouhého oplachu demineralizovanou vodou

bez naruseni struktury NH odmast'ova¢em jsme dosahnuli znatelné lepsich vysledku, nez

z prvni varky odtrhovych zkousek. Z tabulky ¢.14 je patrné, ze se odtrzné sily témer

ztrojnasobili. U dekorativni anodické oxidace doslo u poloviny vzorka k odtrzeni NH od

samotného el oxovaného podkladu. U vzorka stvrdou anodickou oxidaci ametodou PEO,

Z VEtsi ¢asti pouze ke koheznim lomam, aejiz v hlubsich vrstvach natéru.

Lze tim usuzovat, ze se podarilo zjistit piibliznou kohezni soudrznost NH,

z vysledku kolem 8,4 MPa na primér panenky 20 mm.

Tab. 15 Vydedek odtrhovych zkousek s vyuzitim lepidla DP810

Vzorek ¢.

Druh
eloxovani

2.odtrhy [DP810]

Odtrzna sila[MPa

B/IC| C |ClY

5 6,81 0 60| 40
6 , 8,13 0 |70] 30
7 Tvrdy 8,24 0 |80] 20
8 711 0 90| 10
9 PEO - 2. 10,52 0 |20] 80
10 typ 10,12 0 30| 70
1 45 0 |90] 10
12 PEt(s)/r; = 2.1 0 |70] 30
13 2,99 60 [20| 20

Tab. 16 Znaceni lomii dle normy CSN 1SO 4624:2016 [ 6]

Klasifikace Popis
A Kohezni lom v hliniku
A/B Adhezni lom mezi hlinikem a vrstvou anodické oxidace
B Kohezni lom ve vrstvé anodickeé oxidace
B/C Adhezni lom mezi NH a anodickou oxidaci
C Kohezni lom v NH
ClY Adhezni lom mezi NH alepidiem
Y Kohezni lom v lepidle
Y/Z Adhezni lom mezi lepidlem a zkusebnim télesem (panenkou)
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7.5.2 Mrizkovy test

Pro potvrzeni vysledka z piedchozi zkousky prilnavosti byl proveden miizkovy
test die normy CSN 1SO 2409, pro tloustky NH vétsi nez 120 um bylo potieba zvolit
Sablonu o rozteci 3 mm. Pro NH kde byla tloustka mensi nez 120 um sablonu o roztegi
2 mm.

Ze ziskanych hodnot je patrné, ze potvrzuji predchozi vysledek odtrhové zkousky.
Nejlépesi v této zkousce vedly vzorky tvrdého eloxovani avzorky PEO. Nadekorativnim

eloxovani se z veétsi ¢ésti okraje fezi odlupovaly.
Tab. 17 VVyhodnoceni myizkoveé zkousky

Druh

Vzorek ¢. .
eloxovani

Metoda Klasifikace

5 2 0-1
6 ) 2 1
- Tvrdy 3 5
8 3 1
9 PEO - 2. 3 0
10 typ 3 0
11 3 3
12 PEt(s)/r; L 3 X
13 3 X

7.6 Metalografické snimky

Na nasledujicich snimcich potizenych ve spole¢nosti SVUM a.s. na optickém
mikroskopu ZEISS Observer Z1m jsou k vidéni metalografické snimky duplexniho
rozhrani hlinik —vrstvaanodické oxidace — ndtérova hmota (nasnimcich od spod vzhuru).
Snimky byly vytvoreny navybrusech zalitych do pryskyfice s naslednym vylesténim bez
lepténi.

Anodické oxidace jako predlprava pro tvorbu funkénich duplexnich systému -56 -



BAKALARSKA PRRACE USTAV STROJIRENSKE
TECHNOLOGIE

Obr. 28 Vybrus dekorativnim el oxovanim (200x zvétseno)

Obr. 29 Vybrus dekorativnim el oxovanim (500x zvétseno)
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Obr. 30 Vybrus tvrdym eloxovanim (200x zvétseno)

Obr. 31 Vybrus tvrdym eloxovanim (500x zvétseno)
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Obr. 32 Vybrus vrstvou PEO Typ 2 (200x zvétseno)

Obr. 33 Vybrus vrstvou PEO Typ 2 (500x zvétseno)
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Obr. 34 Vybrusvrstvou PEO Typ 1 (200x zvétseno)

Obr. 35 Vybrusvrstvou PEO Typ 1 (500x zvétseno)
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8 Diskuze

Byly provedeny série odtrhovych zkousek nésledované miizkovym testem.
Prvnim testem odtrhovych zkousek bylo zjisténo, ze adheze eloxované vrstvy k NH neni
dokonald a prilepené panenky se odtrhuji ve svrchni vrstvé této NH. Vysledkem Ize
usuzovat, ze se svrchni vrstva NH narusila, bud’ pii procesu odmasténi nebo samotné
lepidlo povrch lehce naleptalo.

Proto byla provedena dalsi série odtrhovych zkousek ale s vyuzitim pouhého
oplachu bez odmasténi a panenky byly piilepeny za pomoci dvouslozkového
strukturaniho lepidla. Vydedky se s pozménénym technologickym postupem vyrazné
zmenily.

Bylo zjisténo, ze nejvétsi potiebnou silu k odtrhim je zapotiebi u vzorka
vyrobenych metodou PEO. U té byly taktéZ? naméieny nejvétsi hodnoty drsnosti
a tloustky eloxovaneé vrstvy. U dalsich vzorkt dochézelo ke snizeni potiebné odtrhové
sily. Dalsimi vzorky byly ty vytvorené tvrdym eloxovanim. Tyto disponovaly také vyssi
tloustkou.

Nasledovaly vzorky pokryté vrstvou dekorativniho eloxovani. U té se vicekrat
projevily zhorsené adhezni schopnosti. Zlomy v odtrzich se nachazely i na rozmezi NH
aeloxované vrstvy. Mrizkovy test namérené hodnoty z odtrhovych zkousek potvrdil.

Je potieba zhodnotit takeé 2 typy vzorka eloxované metodou PEO, na prvnim typu
dochézelo vzhledem k malym tloustkdam eloxu ke zhorsenym vysledkam. Na jednom
vzoru se NH odloupla az ze 60 % odtrhové plochy. Tedy PEO typ 2 disponoval zcela
odlisnymi vlastnostmi, od toho se také odvijeli ziskané hodnoty.

Bylo by kréatkozraké tvrdit, ze ziskané vysledky jsou exaktni. Souvislost

soudrznosti NH s typem eloxovani je e znatna.
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9 Zaver

Prace méla za cil navrhnout a ovétit metodiku porovnéni rozdilnych technologii
eloxovéni vzhledem k prilnavosti nasednych nétérovych systémia. K porovnani
technologii byly vyuzity adhezni zkousky. Predevsim technologie odtrhovych zkousek
amiizkovych testd.

Z vysledki zkousek prilnavosti je patrné, ze duplexni systém je vhodné aplikovat
piedevsim naanodické oxidace s vétsi tloustkou. U téchto vzorkt nastavalepsi zakotveni
NH. Proto dosahuji pii méteni piilnavosti lepsich vysledka nez vzorky stloustkou mensi.
K adheznim zkouskam byly provedeny takeé profilometrické zaznamy, méteni tloustky
vrstev a metal ografické snimky, které potvrzuji vysledky zkousek adheznich.

Porovnanim jednotlivych technologii vyplynulo, ze dobrou adhezni schopnost
maji vzorky s tvrdou anodickou oxidaci. Jesté lepsi adhezni schopnosti mgji ae vzorky
s anodickou oxidaci plasmatickou (PEO). Horsi adhezni schopnosti poté maji vzorky
s dekorativnim eloxovanim, u kterych doslo vicekrat k odtrzeni samotné NH.
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11 Seznam
zkratek

HF
HNO3
NaOH
Al;0s
NagAlFs
Na,O
CaOo
TiO,
Fex0s
Al(OH)3
H,O
NaAlO,
Ca(OH),
Fe

PEO
NH
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chemickych nazva prvka, latek a

kyselina fluorovodikova
kyselinadusi¢cna
hydroxid sodny

oxid hlinity

hexafluorohlinitan sodny (kryolit)

oxid sodny

oxid vapenaty
oxid titanicity
oxid zelezity
hydroxid hlinity
voda

hlinitan sodny
hydroxid vapenaty
zelezo

fosfor

vanad

kifemik

plasma el ectrolytic oxidation = plasmaticka anodicka oxidace

néatérova hmota
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12 Seznam jednotek

S jednotka ¢asu - 1s = jedna sekunda

min jednotkacasu -1 min=60s

h jednotkacasu - 1 h =60 min

°C jednotka teploty ve stupnich Celsia- 1° C = stupei Celsia
K jednotkateploty ve stupnich Kelvina- 0 °C = 273,15 K
mg jednotka hmotnosti - 1mg = jeden miligram

g jednotka hmotnosti - 1 gram = 1000 mg

kg jednotka hmotnosti - 1 kg =1000 g

t jednotka hmotnosti - 1t = 1000 kg

ml jednotka objemu - 1 ml = jeden mililitr

I jednotka objemu - 1 | = 1000 ml

A jednotka elektrického proudu - 1 A = jeden ampér
m jednotka délky - 1 m = jeden metr

um jednotkadélky - 1m=1 % 10% um

dm? jednotka plochy (uzivanav galvanotechnice)

HV jednotka tvrdosti dle Vickerse

\% jednotka elektrického napéti - 1V = jeden volt
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